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ABSTRAK 
Elliptical tube dapat menjadi alternatif untuk digunakan pada 
heat exchanger, khususnya pada kondensor kulkas untuk 
meningkatkan perpindahan panas yang terjadi. Perlu dibuat 
penelitian dan eksperimen untuk mengetahui karakteristik 
perpindahan panas pada elliptical tube di dalam rongga asimetri 
termal sesuai dengan model kondensor aktual. Eksperimen ini 
dilakukan menggunakan elliptical tube dengan AR (2a/2b) = 2,5 
yang disusun dengan posisi sumbu mayor vertikal dengan pitch 
ratio susunan tube (PR) sebesar 3,5a di dalam rongga asimetri 
termal yang memiliki clearance ratio (CR) sebesar 0,4 dan 0,6. 
Selain itu, eksperimen ini juga bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh CR terhadap karakteristik perpindahan panas konveksi 
alami elliptical tube di dalam rongga asimetri termal.     
Dalam eksperimen ini akan digunakan 3 buah elliptical tube 
yang diletakkan di dalam rongga asimetri termal. Electric heater 
akan diletakkan di dalam tube sebagai sumber panas. Pemanasan 
pada elliptical tube dilakukan dengan menjaga agar temperatur 
permukaan tube tetap konstan sebesar 55, 65 dan 75°C. 
Kemudian dilakukan pembacaan data temperatur di 18 titik 
sekeliling permukaan tube serta temperatur udara dan dinding 
rongga.  
Data temperatur yang diperoleh akan digunakan untuk 
menghitung Rayleigh number, Nusselt number lokal (Nui) dan 




dan tempratur set point. Dari penelitian ini diketahui bahwa 
terdapat pola distribusi temperatur permukaan elliptical tube di 
dalam rongga asimetri termal dimana temperatur terendah terjadi 
pada titik stagnasi (α=0°) dan meningkat hingga mencapai 
temperatur paling tinggi pada α = 180°. Selain itu, dari 
eksperimen didapatkan pula pola distribusi bilangan Nusselt lokal 
permukaan elliptical tube, pengaruh interaksi perpindahan panas 
antar tube, serta pengaruh CR terhadap karakteristik perpindahan 
panas konveksi alami elliptical tube di dalam rongga asimetri 
termal. Berdasarkan eksperimen, diketahui bahwa nilai Nusselt 
rerata tube pada CR 0.6 lebih besar daripada CR 0.4, selain itu 
CR juga berpengaruh pada perbedaan Nusselt rerata antar tube 
dimana pada CR 0.6, selisih Nu3 dan Nu2 lebih kecil daripada 
selisih pada CR 0.4. 
 
Kata kunci : Elliptical tube, pitch ratio, clearance ratio, 
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ABSTRACT 
Elliptical tube can be used in heat exchanger, especially in 
domestic refrigerator condenser to improve the heat transfer. It is 
important to make a research and experimental study to 
investigate natural convection heat transfer characteristic over 
elliptical tube inside asymmetrical thermal cavity based on the 
real case of actual domestic refrigerator condenser. This 
experimental study uses elliptical tube whose AR (2a/2b) = 2.5 
arranged with major diameter in vertical orientation and spacing 
between tube (PR) 3.5a inside asymmetrical thermal cavity with 
variation of clearance ratio (CR) 0.4 and 0.6. So, the aim of this 
experimental study is to investigate the characteristic of natural 
convection heat transfer over elliptical tube inside asymmetrical 
thermal cavity and to investigate the effect of CR to the 
characteristic of natural heat transfer.  
This experiment is conducted by modeling the hot wall 
condenser in refrigerator by using 3 elliptical tube with electrical 
heater confined in it as the heat source. The three elliptical tube 
then put inside asymmetrical thermal cavity. Elliptical tube will 
be heated until the reference point reach set point temperatur (55, 
65, and 75°C). And then, the temperature in 18 point on the 
elliptical tube surface and also the air temperature inside cavity 
is read. 
Based on experimental data, it’s show that there a pattern of 




asymmetrical thermal cavity. The highest temperature is at α = 
180° over elliptical tube surface and the lower temperature is at 
α=0° (stagnation point). Beside that, this experiment results also 
shows the local Nusselt number distribution over elliptical tube 
surface, the effect of interaction in heat transfer inter-tube, and 
the effect of CR to the characteristic of natural convection heat 
transfer over elliptical tube inside asymmetrical thermal cavity. 
 
Key words : Elliptical tube, pitch ratio, clearance ratio, natural 
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2a = Diameter mayor elliptical tube 
2b  = Diameter minor elliptical tube 
AR  = Aspect Ratio , perbandingan diameter mayor dan 
minor elliptical tube = 2a/2b 
X = Jarak tube terhadap dinding terinsulasi 
Y = Lebar cavity 
CR          = Clearance Ratio, perbandingan jarak tube 
terhadap dinding terinsulasi dengan lebar rongga 
( X/Y) 
PR  = Pitch Ratio , perbandingan jarak antar tube 
dengan diameter mayor 
H =  Tinggi cavity  = 239,75 cm 
Ni  = Number of tube 
Ts  = Temperatur permukaan tube 
Ta  = Temperatur fluida diantara tube 
Taw  = Temperatur dinding cavity  
Ra  = Rayleigh number 
Nu = Bilangan Nusselt  lokal 
                = Bilangan Nusselt Rerata 



















































1.1 Latar Belakang 
Heat exchanger atau pesawat penukar panas banyak 
digunakan pada aplikasi industri maupun peralatan elektronik 
dalam kehidupan sehari-hari seperti air-conditioning, power 
production, waste heat recovery, chemical processing, 
refrigerator, dan lain sebagainya. Pesawat penukar panas 
merupakan suatu alat yang memfasilitasi terjadinya pertukaran 
panas antara dua fluida atau lebih yang berbeda temperatur.  
Kondensor kulkas merupakan salah satu contoh aplikasi heat 
exchanger dalam kehidupan sehari-hari. Kondensor berfungsi 
untuk melepas panas yang diterima refrigeran dari ruang 
pendinginan. Selama ini dikenal beberapa tipe kondensor yang 
sering dipakai pada kulkas yakni wire-and-tube dan hot wall 
condenser. Wire-and-tube condenser terdiri atas tube tunggal dan 
kawat baja yang berfungsi sebagai extended surface yang disusun 
menjadi bentuk serpentine tube dan terletak di bagian belakang 
kulkas. Hot wall condenser terdiri atas tube yang dipasang di 
dalam dinding dan berkontak langsung dengan plat terluar kulkas. 
Hot wall condenser terletak pada dinding kanan-kiri kulkas. Hot 
wall condenser ini banyak digunakan karena memiliki beberapa 
kelebihan seperti aman terhadap akumulasi kotoran dari luar, 
serta memiliki area perpindahan panas yang relatif lebih luas.  
Selama ini hot wall condenser menggunakan tube dengan 
penampang lingkaran (circular tube). Namun, beberapa penelitian 
menunjukkan bahwa elliptical tube memberikan performa 
perpindahan panas yang lebih baik daripada circular tube (T. 
Yousefi, 2007). Menurut Mehdi Ashjaee, 2007 elliptical tube 
memiliki performa perpindahan panas yang lebih baik dari pada 
circular tube karena bentuk penampang elips yang lebih 
mendekati bentuk vertical plate sehingga buoyancy flow dapat 




Salah satu penelitian mengenai elliptical tube telah dilakukan 
oleh Kalyana Raman dan K. Arul Prakash (2012) mengenai studi 
numerik konveksi alami elliptical tube yang diletakkan di tengah 
rongga kubus (square cavity) dengan posisi sumbu mayor 
horizontal. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
cavity ratio pada rongga kubus, bilangan Rayleigh (Ra), serta 
aspect ratio (AR) elliptical tube terhadap karakter perpindahan 
panas konveksi alami. Kasus yang dianalisis dalam studi numerik 
ini berupa rongga kubus dengan cavity ratio 2,5 dan 5,0 dengan 






, serta menggunakan elliptical 
tube dengan AR = 5, 2,5, 1,67, 1,25, dan 1. Dari penelitian ini 
didapatkan bahwa semakin tinggi nilai Ra maka perpindahan 
panas yang terjadi juga semakin tinggi. Untuk orientasi elliptical 
tube horizontal, semakin besar AR maka perpindahan panas yang 
terjadi juga semakin kecil. 
Penelitian tentang perpindahan panas pada elliptical tube juga 
dilakukan oleh T. Yousefi dan M.Ashjaee (2007) tentang studi 
eksperimental konveksi alami pada susunan elliptical tube dengan 
posisi sumbu mayor vertikal. Berdasarkan penelitian tersebut 
didapatkan bahwa pada tube di baris paling bawah menunjukkan 
karakteristik perpindahan panas yang identik dengan perpidahan 
panas pada single cylinder. Sedangkan silinder bagian 
downstream mengalami kenaikan laju perpindahan panas seiring 
dengan meningkatnya jarak antar silinder. 
Selain itu, penelitian juga dilakukan oleh Mehdi Ashjaee dkk. 
(2007) untuk mengetahui karakteristik perpindahan panas pada 
elliptical tube yang diletakkan di dalam rongga. Penelitian 
dilakukan dengan pendekatan eksperimental menggunakan 
elliptic tube dengan AR 0.53, 0.67, 0.8, dan 1 di dalam dinding 
adiabatik. Dari penelitian ini didapatkan bahwa Nusselt number 
akan meningkat dengan kenaikan Ra dan penurunan AR.  
Elliptical tube dapat menjadi alternatif untuk digunakan pada 
kondensor kulkas demi meningkatkan perpindahan panas yang 
terjadi. Sehingga, perlu dibuat eksperimen dan penelitian untuk 




di dalam rongga asimetri termal sesuai dengan model kondensor 
aktual. Eksperimen ini akan dilakukan menggunakan elliptical 
tube dengan AR (2a/2b) = 2,5 yang disusun dengan posisi sumbu 
mayor vertikal dengan pitch ratio susunan tube (PR) sebesar 3,5a 
di dalam rongga asimetri termal yang memiliki clearance ratio 
(CR) sebesar 0,4 dan 0,7. 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Bagaimana menganalisis karakteristik perpindahan panas 
konveksi alami pada susunan elliptical tube dengan sumbu 
mayor vertikal, dan AR 2,5 yang diletakkan di dalam rongga 
asimetri termal. 
2.  Bagaimana pengaruh CR terhadap karakteristik perpindahan 
panas konveksi alami pada susunan elliptical tube dengan 
sumbu mayor vertikal, dan AR 2,5 di dalam rongga asimetri 
termal. 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Elliptical tube yang digunakan memiliki AR (2a/2b) sebesar 
2,5  
2. Elliptical tube yang digunakan berjumlah 3 buah dan disusun 
dengan posisi sumbu mayor vertikal. 
3. Elliptical tube di susun dengan PR sebesar 3,5a 
4. Rongga asimetri termal memiliki variasi CR 0,4 dan 0,7 
5. Elliptical tube dipanaskan menggunakan electric heater. 
6. Perpindahan panas melalui radiasi diabaikan. 
7. Perpindahan panas konveksi alami hanya ditinjau secara dua 
dimensi. 
8. Perpindahan panas konveksi alami terjadi pada kondisi tunak. 
9. Pengukuran temperatur  menggunakan K-type thermocouple 





1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Mengetahui karakteristik perpindahan panas konveksi alami 
pada susunan elliptical tube dengan sumbu mayor vertikal, 
dan AR 2,5 yang diletakkan di dalam rongga asimetri termal. 
2. Mengetahui pengaruh pengaruh CR terhadap karakteristik 
perpindahan panas konveksi alami pada susunan elliptical 
tube dengan sumbu mayor vertikal, dan AR 2,5 di dalam 
rongga asimetri termal. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Meningkatkan pengetahuan mengenai karakteristik 
perpindahan panas konveksi alami pada susunan elliptical 
tube dengan sumbu mayor vertikal, dan AR 2,5 yang 
diletakkan di dalam rongga asimetri termal. 
2. Mendapatkan referensi dalam upaya mengoptimalkan 

























2.1 Konveksi Alami 
  Perpindahan panas konveksi dapat diklasifikasikan 
berdasarkan aliran fluidanya, yakni konveksi paksa dan konveksi 
alami. Konveksi paksa terjadi ketika gerakan fluida timbul karena 
adanya daya dari luar seperti fan, pompa, atau angin. Sebaliknya 
konveksi alami terjadi  apabila gerakan fluida terjadi bukan 
karena daya eksternal tetapi karena efek gaya apung (buoyancy 
force). Korelasi Nusselt number sederhana untuk menentukan 
koefisien perpindahan panas konveksi alami adalah sebagai 
berikut: 
   
  
 
         
      
                   
dengan    
  adalah Rayleigh number yang merupakan fungsi dari 
Grashof (Gr) dan Prandtl number (Pr). Untuk konstanta C dan n 
ditentukan berdasarkan geometri permukaan dan aliran fluida. 
Nilai n untuk aliran laminar adalah 
 
 




Nilai untuk konstanta C, biasanya kurang dari 1 dan bervariasi 
sesuai dengan geometri permukaan.  
 
2.2 Konveksi Alami di Luar Silinder Sirkular 
 Geometri sangat berpengaruh pada perpindahan panas 
konveksi. Berbagai penelitian telah banyak dilakukan untuk 
mengetahui karakteristik perpindahan panas dan korelasinya. 
Salah satunya yakni penelitian tentang konveksi alami di luar 
silinder sirkular oleh Morgan. Morgan memberikan korelasi 
perpindahan panas konveksi sebagai berikut : 
         
   
 
      
                       
dimana C dan n sesuai tabel 2.1 dan         serta    







Tabel 2. 1         serta    
  Berdasarkan Diameter Silinder 
 
 
Gambar 2. 1 Boundary Layer dan Distribusi Nusselt Number 
pada Sirkular Silinder yang Dipanasakan (Incropera) 
 
2.3 Konveksi Alami di Luar Elliptical Tube 
Penelitian juga pernah dilakukan untuk mempelajari 
karakter perpindahan panas konveksi alami di luar elliptical tube. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Raithby dan 
Hollands, didapatkan korelasi Nusselt number untuk perpindahan 
panas konveksi alami di luar silinder eliptik, sebagai berikut: 
                  ………………(2.3) 
NuL merupakan Nusselt number untuk aliran laminar, dan Nut 





Tabel 2. 2 Konstanta C2,     dan m untuk Korelasi Nusselt 
Number Konveksi Alami di Luar Elliptical Cylinder 
 
 
2.4 Konveksi Alami di Dalam Rongga 
Konveksi alami bisa terjadi di dalam ruangan atau rongga 
tertutup yang berisi fluida dan memiliki perbedaan temperatur. 
Kasus seperti ini disebut sebagai perpindahan panas konveksi 
dalam selubung tertutup (enclosure) seperti pada square 
enclosure di bawah ini. 
 
Gambar 2. 2 Konveksi Alami pada Rongga 
Segiempat (Incropera) 
Rongga segiempat tegak (τ = 90°) pada Gambar 2.2 
memiliki dua dinding vertikal yang berbeda temperatur (panas 
dan dingin) serta dinding horizontal adiabatik. Karena terdapat 
perbedaan temperatur, maka akan menyebabkan terjadinya 




tersebut. Akibatnya, akan timbul gerakan fluida karena buoyancy 
force dan terjadilah perpindahan panas konveksi alami di dalam 
rongga. Pergerakan fluida yang terjadi berupa recirculating atau 
cellular flow di mana fluida di dekat dinding yang temperaturnya 
lebih tinggi akan bergerak naik ke atas dan bergerak sebaliknya 
untuk fluida di dekat dinding yang bertemperatur lebih rendah. 
Aliran konveksi alami di dalam rongga tampak seperti pada 
Gambar 2.3 di bawah ini: 
 
Gambar 2. 3 Cellular flow pada Rongga Vertikal 
dengan Temperatur Dinding Samping yang Berbeda 
(Incroperra) 
Perpindahan panas konveksi alami di dalam rongga telah banyak 
diteliti baik secara eksperimental maupun numerik. Berdasarkan 
penelitian-penelitian tersebut didapatkan bahwa  nilai Nusselt 
number untuk perpindahan panas konveksi alami di dalam rongga 
merupakan fungsi dari Rayleigh number, Prandtl number, dan 
aspect ratio rongga yang merupakan perbandingan antara tinggi 
dan lebar rongga.  
 
2.5 Konveksi Alami Plat Datar Vertikal 
 Penelitian mengenai konveksi alami pada plat datar 
dilakukan oleh Churcill and Chu. Dari penelitiannya didapatkan 
korelasi empirik konveksi alami plat datar sebagai berikut  
              
        
   
    
     
  




           






Termokopel merupakan sensor temperatur yang banyak 
digunakan dan bekerja dengan mengubah perbedaan temperatur 
benda menjadi perbedaan tegangan listrik. Sensor ini dapat 
mendeteksi temperatur dalam jangkauan yang cukup luas dan 
batas kesalahan pengukuran kurang dari 1°C. Termokopel terdiri 
dari dua konduktor atau termoelemen yang berbeda dan 
dihubungkan menjadi satu rangkaian. Elemen tersebut 
menghasilkan beda tegangan atau electromotive force (emf), yang 
kemudian emf yang dihasilkan dibandingkan dengan skala 
konversi tertentu menjadi unit temperatur. Diagram skema 
termokopel dapat dilihat pada Gambar 2.4 berikut.  
 
Gambar 2. 4 Diagram Skema Termokopel 
 Ada banyak tipe termokopel yang tersedia saat ini. 
Standard tertentu telah dibuat dalam bentuk kode huruf untuk 
membedakan tipe termokopel berdasarkan material logam yang 
digunakan seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2 berikut ini. 
Tabel 2. 3 Tipe Termokopel 
Type Material  Normal Range 
J Iron-constantan -190°C to 760°C 
T Copper-constantan -200°C to 371°C 
K Chromel-alumel -190°C to 1260°C 
E Chromel-constantan -100°C to 1260°C 
S 90% platinum + 10% rhodium-
platinum 
0°C to 1482°C 
R 87% platinum + 13% rhodium-
platinum 




2.7 Akuisisi Data Berbasis Arduino dan Excel 
 Akuisisi data berbasis komputer telah banyak dilakukan 
dengan memanfaatkan perangkat digital untuk akuisisi dan 
penyimpanan data. Dengan berbasis komputer, proses akuisisi 
data dapat berlangsung dengan lebih mudah dan dengan 
tampilan hasil pengukuran yang lebih menarik. Gambar di 
bawah ini menunjukkan skema komponen utama dari akuisisi 




Gambar 2. 5 Diagram Sederhana Sistem Akuisisi 
Data 
  Teknik sederhana dalam akuisisi data berbasis komputer 
dilakukan dengan menghubungkan transducer dengan komputer 
menggunakan perangkat akuisisi. Perangkat akuisisi akan 
mentransfer data ke dalam komputer. Programming untuk data 
akuisisi dapat dilakukan dengan menggunakan bahasa 
pemrograman tekstual seperti matlab, labview, atau arduinoIDE. 
Hasil pengukuran dapat ditampilkan ke dalam Excel dengan 
bantuan perangkat lunak seperti Paralax- DAQ. Berikut contoh 
tampilan akuisisi data dengan PLX-DAQ:  
 
Gambar 2. 6 Tampilan Data Akuisisi Berbasis Excel 






2.8   Penelitian Terdahulu 
2.8.1 C.J. Ho dan J.Y. Chang (1993) 
C.J. Ho dan J.Y. Chang melakukan penelitian 
mengenai perpindahan panas konveksi alami pada rongga 
rektangular dengan pemanasan diskrit. Penelitian dilakukan 
dengan pendekatan numerik dan eksperimen untuk 
mendapatkan korelasi yang sesuai dan untuk mengetahui 
pengaruh aspect ratio rongga terhadap perpindahan panas. 
Eksperimen dilakukan dengan menggunakan rongga 
rektangular yang salah satu dinding vertikalnya dipasang 
empat buah heater dengan jarak tertentu dan dinding atas 
serta bawah diinsulasi. Konfigurasi fisik dari penelitian Ho 
dan Chang adalah seperti gambar 2.13.  
Berdasarkan penelitian, didapatkan bahwa nilai 
Nusselt number rerata untuk heater semakin kecil dengan 
semakin besarnya aspect ratio (H/W). Selain itu, diketahui 
pula bahwa semakin tinggi Ra, nilai Nusselt number juga 
semakin tinggi. Grafik hubungan Nu dan aspect ratio serta 
Ra ditunjukkan oleh gambar 2.14 berikut ini.  
 








Gambar 2. 8 Grafik Hubungan Aspect Ratio terhadap 
Nusselt Number Rerata (a), dan Grafik Hubungan antara 
Rayleigh Number terhadap Nusselt Number Rerata 
Selain itu, dari eksperimen juga didapatkan korelasi untuk 








 dan AR = 1- 10. 
Berikut ini korelasi yang didapatkan : 
 
                
            
Dengan nilai konstanta ai, bi, dan ci ditunjukkan pada tabel 
berikut.  
Tabel 2. 4 Koefisien ai, bi, dan ci 
 
 
2.8.2 H. M. Badr (1997) 
Penelitian mengenai pengaruh sudut orientasi elliptical 
tube terhadap karakteristik konveksi alami telah dilakukan 
oleh H.M. Badr (1997). Penelitian dilakukan menggunakan 
pendekatan numerik. Elliptical tube dimodelkan memiliki 
temperatur permukaan yang konstan (isotermal). 
Pendekatan numerik dilakukan untuk menyelesaikan 
persamaan kesetimbangan massa, momentum, dan energi. 
Variasi di dalam penelitian ini meliputi orientasi tube (λ=0° 





). Berdasarkan penelitian, didapatkan 
bahwa Nusselt number maksimum dicapai ketika posisi 
major axis berada di posisi vertikal (sudut orientasi 90°). 
Untuk rentang AR 2,5 – 1, didapatkan bahwa semakin besar 
AR, perpindahan panas yang terjadi juga semakin besar. 
Semakin besar Rayleigh number, maka Nusselt number 
lokal dan rata-rata juga semakin besar serta akan 





Gambar 2. 9 Grafik Local Nusselt Number untuk Variasi 
AR (1, – 2,50) 
 
Gambar 2. 10 Pola Streamline (kiri) dan Pola Garis 
Isotermal (kanan) untuk Kasus Ra = 10
4
, λ = 90° dan (a) AR 





2.8.3 M. Ashjaee dan T. Yousefi, 2007 
  Penelitian tentang konveksi alami di luar silinder telah 
banyak dilakukan, salah satunya yang dilakukan oleh M. Ashjaee 
dan T. Yousefi, 2007 yang meneliti tentang konveksi alami 
laminar susunan vertikal silinder sirkular pada kondisi isotermal. 
Silinder disusun vertikal dengan jarak antarsilinder sebesar 2 
hingga 5 kali diameter silinder. Jarak inilah yang akan diselidiki 
pengaruhnya terhadap perpindahan panas silinder tunggal dan 
susunan silinder.  
 
Gambar 2. 11 Instalasi Eksperimen Susunan 
Sirkular Silinder 
Penelitian dilakukan menggunakan eksperimen dengan bantuan 
Mach-Zender Interferometer (MZI). Silinder yang digunakan 
merupakan silinder aluminium dengan diameter 10 mm dan 





Gambar 2. 12 Grafik Pengaruh Jarak Spasi 
Silinder Sirkular Terhadap Nusselt Number Rata-rata 
  Berdasarkan eksperimen, didapatkan bahwa Nusselt 
number untuk susunan silinder sirkular (Nuav) merupakan nilai 
rata-rata aritmatik Nusselt number dari masing-masing silinder 
tunggal. Nilai Nuavg meningkat seiring dengan peningkatan 
Rayleigh number dan jarak antarsilinder (Py/d). Selain itu, juga 
didapatkan korelasi Nuavg untuk susunan sirkular silinder, yaitu: 
 
Selain itu, M. Ashjaee dan T. Yousefi juga melakukan 
penelitian yang sama untuk bentuk elliptical tubes yang disusun 
dengan major axis vertikal seperti pada Gambar 2.11 di bawah 
ini. Elliptical tubes alumunium yang digunakan memiliki aspect 
ratio (AR) sebesar 1,5 yang disusun dengan variasi jarak 





Gambar 2. 13 Grafik Pengaruh Jarak Spasi Elliptical 
Tubes Terhadap Nusselt Number Rata-rata 
Berdasarkan eksperimen, didapatkan bahwa Nusselt 
number semakin meningkat seiring dengan kenaikan nilai S/a 
dan Rayleigh number. Selain itu, dari eksperimen ini juga 
didapatkan korelasi Nusselt number rata-rata untuk susunan 





Dari dua penelitian yang telah dilakukan oleh M. Ashjaee dan 
T. Yousefi, terlihat bahwa susunan elliptical tubes memiliki 
nilai Nuavg yang lebih tinggi daripada Nuavg susunan silinder 
sirkular.  
 
2.8.4 Mehdi Ashjaee, dkk (2007)  
Penelitian tentang karakteristik perpindahan panas elliptical tubes 
di dalam rongga pernah dilakukan oleh Mehdi Ashjaee, dkk 
(2007). Penelitian dilakukan secara eksperimen menggunakan 
elliptic tube isotermal dengan aspect ratio (a/b) bervariasi (1,89; 
1,5; 1,25; dan 1) yang diletakkan di antara dua dinding adiabatik 







                                                      (b)                                                     
Gambar 2. 14 Instalasi Eksperimen (a), dan Hasil 
Eksperimen : Grafik Pengaruh Rayleigh Number Terhadap 
Nusselt Number Rata-rata (b) 
Berdasarkan penelitian, didapatkan bahwa Nusselt number 
semakin meningkat dengan meningkatnya aspect ratio dari 
elliptical tubes. Hal ini dapat terjadi karena semakin besar aspect 
ratio, maka geometri elliptical tubes semakin pipih dan 
menyerupai vertical plate, sehingga induced flow yang terjadi 
karena buoyancy force dapat mengalir dengan resistansi yang 



















































 Perancangan perangkat eksperimen uji karakteristik 
perpindahan panas konveksi alami pada elliptical tube di dalam 
rongga asimetri termal ini akan dilakukan di laboratorium 
Rekayasa Termal departemen Teknik Mesin ITS Surabaya. 
Metode yang digunakan dalam penyelesaian tugas akhir ini yakni 
dengan mengidentifikasi masalah, melakukan studi literatur untuk 
membahas analisis yang akan dilakukakn, merancang perangkat 
eksperimen, pemasangan perangkat eksperimen, pengambilan 
data, melakukan analisis data yang didapat sehingga mendapatkan 
kesimpulan dari hasil analisis.  
 
3.2 Instalasi Penelitian 
 Penelitian dilakukan dengan menggunakan perangkat 
eksperimen untuk menyelidiki karakteristik perpindahan panas 
konveksi alami elliptical tube di dalam rongga asimetri termal. 
Perangkat eksperimen ini terdiri atas perangkat uji dan perangkat 
akuisisi data.  
3.2.1 Perangkat Uji 
   Perangkat uji berupa rectangular cavity (rongga 
segiempat tertutup) yang di dalamnya terdapat susunan 
elliptical tube. Rectangular cavity terbuat dari akrilik bening. 
Elliptical tube dibuat dari tube tembaga silinder dengan 
diameter 1,25” yang kemudian mengalami proses pressing 
menggunakan cetakan hingga membentuk elips dengan 
ukuran diameter mayor sebesar 4,3 cm dan diameter minor 
1,7 cm (AR = 2,5).  Electric heater diletakkan di dalam 
elliptical tube yang akan memanaskan tube hingga 
permukaannya mencapai temperatur tertentu. Karakteristik 
perpindahan panas konveksi alami dapat dilihat dari distribusi 






Gambar 3. 1Skema Perangkat Uji 
 
Keterangan :   
1. Kotak Akrilik  
2. Elliptical Tubes  
3. Serbuk Besi   
4. Catridge Heater  
5. Komputer 
6. Power supply 
7. Voltage Regulator 

















H = tinggi rongga = 239,75 cm 
PR = Pitch Ratio = 3,5a 
X/Y  = Clearance Ratio = 0,4 dan 0,7 
Ni  = Number of tube 
Ts  = Termokopel di permukaan tube 
Ta  = Termokopel diantara tube 






3.2.2 Perangkat Akuisisi Data 
 Karakteristik perpindahan panas konveksi dapat dikaji 
dari distribusi temperatur di sekeliling permukaan elliptical tube. 
Untuk itu, diperlukan perangkat akuisisi data yang mampu 
membaca temperatur di banyak titik secara bersamaan. Perangkat 
akuisisi data ini berbasis Arduino dan Excel serta menggunakan 
thermocouple multiplexer untuk integrasi pembacaan temperatur 
dari banyak termokopel. Hasil pembacaan data dapat ditampilkan 
dalam  Microsoft Excel dengan bantuan software Paralax Data 
Acquisition (PLX-DAQ). 
 
Gambar 3.3 Perangkat Akuisis Data 
 
3.3 Spesifikasi Alat 
3.3.1 Acrylic Rectangular Cavity  
Acrylic rectangular cavity diperlukan untuk mencegah 
adanya aliran udara masuk atau keluar cavity agar konveksi alami 






Tabel 3. 1  Spesifikasi Rectangular Cavity 
Material Akrilik bening 
 
Tebal plat sisi 
muka 
10 mm 
Tebal plat 7 mm 
Panjang 130 mm 
Lebar 141 mm 
Tinggi 239,75 mm 
Y 107 mm 
X Y/2 dan 2Y/3 
PR 3,5a 
 
3.3.2 Elliptical Tube 
Elliptical tube yang digunakan dalam penelitian ini dibuat 
dari tube sirkular yang melalui proses pressing menggunakan 
dies kayu hingga bentuk penampangnya berubah menjadi 
elips.  
 
Tabel 3. 2 Spesifikasi Elliptical Tube 
Diameter mayor 2a 4,3 cm 
Diameter minor 2b 1,7 cm 
Aspect Ratio a/b 2,5 
Diameter ekuivalen 1,25” 1,25” 
Jumlah elliptical tube Ni 3 
Panjang elliptical tube Lt 11 cm 







3.3.3 KTA-259 K Thermocouple Multiplexer 
 KTA-259 K Thermocouple Multiplexer merupakan 
perangkat untuk melakukan pembacaan dari banyak termokopel 
secara bersamaan. Spesifikasi KTA-259 adalah sebagai berikut : 
Tabel 3. 3 Spesifikasi KTA-259 K Thermocouple 
Multiplexer 
- Dapat dipasang 
hingga 8 buah 
termokopel  
- Menggunakan 
termokopel tipe K 
-  Range suhu yang 
dapat dibaca adalah  
0-1024°C 
- 0.1” (2.54mm) Pitch 






3.3.4 Arduino Mega 
Arduino ini berfungsi sebagai alat untuk merekam data 
digital yang telah ditangkap oleh KTA-259 K multiplexer shield 
agar dapat ditampilkan ke komputer. Arduino Mega 2560 






3.3.5 Elemen Pemanas 
Elemen pemanas berfungsi untuk memanaskan elliptical 
tube hingga permukaannya mencapai temperatur tertentu. Elemen 
pemanas yang dipakai adalah elemen pemanas tipe cartridge 
heater. Spesifikasi elemen pemanas yang digunakan adalah 




 Thermocontrol merupakan perangkat un ctuk mengendalikan 
temperatur permukaan tube sesuai dengan temperatur set point 
yang telah ditentukan. Berikut ini spesifikasi thermocontrol : 
 
 
3.3.7 K Type Thermocouple Wire  
    Distribusi temperatur pada 32 titik ukur dipetik 
menggunakan termokopel. Termokopel yang digunakan yakni 
wire thermocouple tipe K sesuai standar JIS C 1610 dengan 







3.4 Prosedur Penelitian 
       Penelitian ini melalui beberapa tahapan proses, diantaranya : 
1. Tahap Persiapan 
a. Sistem peralatan  uji konveksi alami dipastikan sudah 
tersusun dengan baik. Elliptical tube sudah dipasang 
pada posisi yang benar sesuai dengan jarak PR = 3,5a 
dan CR tertentu  serta thermocouple dipastikan sudah 
diletakkan dengan baik di tiap titik ukur. 
b. Set point thermocontrol dipastikan pada nilai 0°C. 
c. Thermocouple referensi dipasang pada heater. 
 
2. Tahap Pengambilan Data 
a. Perangkat eksperimen dihubungkan ke sumber listrik 
melalui saklar utama. 
b. Thermocontrol dinyalakan dengan menahan saklar 
tegangan thermocontrol pada posisi ON. 
c. Set point thermocontrol diatur pada nilai set point 
tertentu, missal 55°C. 
d. Perangkat akuisisi data diaktifkan. 
e. Ditunggu hingga temperatur referensi mencapai set 
point yang sudah ditentukan. 
f. Apabila set point temperatur referensi sudah tercapai, 
maka ditunggu minimal dua jam hingga mencapai 
keadaan steady. 
g. Catat waktu ketika keadaan steady tercapai. Lalu data 
siap diambil selama 1 jam. 
h.  Prosedur di atas dilakukan untuk posisi peletakan 
susunan silinder elips di dalam rongga dengan CR 
sebesar 0,4 dan 0,6 serta set point thermocontrol 55, 65 
dan 75°C. 
i. Setelah pengambilan data selesai, perangkat 
eksperimen dimatikan dengan menekan saklar, 





3.5 Rancangan Eksperimen 
Eksperimen yang dilakukan dalam tugas akhir ini 
menggunakan dua variasi, yakni clearance ratio(CR) cavity 
serta set point thermocontrol . CR yang digunakan sebesar 0,4 
dan 0,6 sedangkan set point thermocontrol divariasikan sebesar 
55, 65 dan 75°C. Data yang diambil yakni temperatur pada 18 
titik di sekeliling permukaan elliptical tube (Tc 1.1 – Tc 3.6). 
Tc 1.1 sampai Tc 1.8 merupakan termokopel yang mengukur 
temperatur di sekeliling elliptical tube yang paling bawah 
(elliptical tube 3). Tc 2.1 sampai Tc 2.8 mengukur temperatur 
di sekeliling elliptical tube 2. Sedangkan Tc 3.1 sampai Tc. 3.8 
mengukur temperatur di sekeliling elliptical tube 1. Selain itu, 
juga dilakukan pengambilan data temperatur fluida diantara 
elliptical tube dan pada dinding cavity yang tak terinsulasi. 
Rancangan pengambilan data eksperimen untuk pengamatan 
karakteristik perpindahan panas konveksi alami dapat dilihat 
pada gambar berikut. 
Tabel 3.4 Rancangan Pengambilan Data Eksperimen Pengujian 
Karakteristik Perpindahan Panas Konveksi Alami Elliptical Tube 
di Dalam Rongga Asimetri Termal 
 
 













3.6 Flowchart  























































































Thermocontrol diatur pada suhu 
55, 65, dan 75 °C 
Listrik dihubungkan dan saklar 
diatur ke posisi ON  
Voltmeter dinyalakan dan diatur 
220 V 
Elliptical tubes dipasang 
dengan PR = 3,5a, dan jarak 
x/y = 0,7 atau 0,4 
Kabel termokopel dipasang dan 
perangkat akuisisi data 
dihubungkan ke komputer 
START 
Temperatur permukaan tube, 
temperatur udara di dalam rongga,   
variasi 1 : x/y = 0,4, PR = 3,5a 
variasi 2 : x/y = 0,7, PR = 3,5a 
Temperatur set point 55, 65 dan 75°C 












Ditunggu 2 jam lalu hasil 
pembacaan temperatur disimpan 
T1, T2, T3,… T18 
(untuk x/y = 0,4) 
n = 2 untuk tiap set 
point 
untuk tiap set point Ya 
Ditunggu hingga temperatur permukaan 
tube mencapai set point 
 
Temperatur di 
titik referensi = T 
set point  
 
Perangkat  akuisisi data diaktifkan 









































Temperatur permukaan tube, 
temperatur udara , x/y, PR 
Mencari T  udara melalui persamaan 
regresi dari T udara terukur 
 
END 
Nu    1        2       
Mencari Nu lokal  melalui pendekatan 
persamaan Nu vertical plate yang 
dilakukan di 16 titik pada tiap set point  
 
Mencari Nu rerata untuk 0≤ α ≤180 dan 










































ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Pengujian  
Berdasarkan eksperimen, didapatkan temperatur di 18 
titik permukaan tube  dan 10 titik teperatur udara di dalam 
cavity, serta 2 titik temperatur dinding logam. Data yang lebih 
detail dicantumkan dalam lampiran. 
 
4.2 Contoh Perhitungan  
      Set Point 55°C, CR 0.4 
      Dari hasil pengujian di dapatkan : 
- Temperatur 18 titik di permukaan elliptical tube  
- Temperatur udara di 4 titik sekitar dinding terinsulasi  
- Temperatur udara di 4 titik sekitar dinding logam  
- Temperatur udara diantara tube  
- Temperatur dinding logam  
 
4.2.1 Perhitungan Temperatur Udara di Dekat Permukaan 
Tube 
Temperatur udara di dekat titik ukur temperatur di 
permukaan tube didapatkan melalui persamaan  regresi non-linear 
dari data temperatur udara yang diukur. Berikut ini persamaaan 
regresi temperatur udara untuk CR 0.4. 
Tabel 4. 1 Distribusi Temperatur Udara untuk CR 0.4 
 
Persamaan regresi distribusi temperatur selanjutnya digunakan 
untuk menentukan temperatur udara di dekat titik ukur 
permukaan tube dengan memasukkan variabel y/H, yakni 





4.2.2 Perhitungan Rayleigh Number Lokal 
 Set Point 55°C, CR 0.4, Distribusi temperatur di tube 1 : 
 
Tabel 4. 2 Tabel Distribusi Temperatur Tube 2, CR 0.4, Set 
Point 55°C 
Titik Ts T∞  
1 58.9 47.47 
2 58.5 46.64846 
3 58.2 44.21393 
4 55.98 47.12 
5 58.01 43.1255 
6 58.47 44.00619 
 Perhitungan temperatur film (Tf) : 
   
     
 
 
Untuk titik 1 :      
           
 
          
         






       
         K-1 
 
 Mencari properties udara : 
Thermal diffusivity (α) = 0.000025527 m
2
/s 
Kinematic viscosity (ʋ) = 0.000018266 m
2
/s 
Prandtl number (Pr)  = 0.73701 
Conductivity (k)  = 0.027829 W/m.K 
 Menghitung Rayleigh number : 
Gravitasi  = 9.8 m/s
2
 
β   =         K-1 
Ts   =58.9°C 
T∞   = 47.47°C 





    




       
                                   
                          
 
                               
 
4.2.3 Perhitungan Nusselt Number Lokal 
Untuk mendapatkan Nusselt number lokal permukaan 
tube, dilakukan pendekatan persamaan Nusselt untuk vertical 
plate sebagai berikut : 
 
              
        
   
    
     
   
     
   
 
              
                  
   
    
     
        
     
   
 
              
 
4.2.4 Perhitungan Nusselt Number Rerata Tube 
Titik L 
Nu plate 
1 0.016616 4.617964 
2 0.016616 4.660253 
3 0.016616 4.834602 
4 0.016616 4.385395 
5 0.016616 4.91345 









 Nusselt rerata sisi kanan tube (α < 180°) : 
 
 









Gambar 4. 1 Grafik Distribusi Temperatur Permukaan 
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Gambar 4. 2 Grafik Distribusi Temperatur Permukaan 
Elliptical Tube untuk Set Point 65°C 
 
 
Gambar 4. 3 Grafik Distribusi Temperatur Permukaan 
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Gambar 4.1, Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 di atas 
menunjukkan distribusi temperatur  permukaan elliptical tube 
mulai dari α = 0° hingga α = 360° pada tiap set point 
temperatur referensi. Pada masing-masing tube menunjukkan 
trend yang hampir sama yakni temperatur tertinggi selalu 
terjadi pada α = 180° lalu mengalami penurunan hingga 
mencapai temperatur terendah pada α = 360°. Temperatur 
tertinggi terjadi pada tube 1 yang merupakan tube teratas 
pada susunan elliptical tube sedangkan temperatur terendah 
terjadi pada tube 3 yang terletak paling bawah.  
Pola seperti ini dapat terjadi pada perpindahan panas 
konveksi alami untuk susunan tube karena dalam susunan 
tersebut akan terdapat interaksi perpindahan panas antar tube. 
Untuk tube paling bawah  (tube 3) tidak mendapat pengaruh 
perpindahan panas dari tube sebelumnya (tube hulu) dan 
memiliki karakter seperti tube tunggal. Sedangkan untuk tube 
2 dan 1 mendapatkan pengaruh dari perpindahan panas tube 
sebelumnya (tube hulu). Panas dari tube hulu akan berpindah 
ke udara yang selanjutnya akan bersentuhan dengan tube 
hilir. Perpindahan panas juga akan terjadi pada tube hilir 
namun tidak sebesar yang terjadi pada tube terbawah. 
Interaksi antar tube inilah menyebabkan perbedaan pada 
perpindahan panas konveksi masing-masing tube di dalam 
susunan tersebut.  
Berdasarkan ketiga grafik diatas, tampak bahwa 
temperatur terendah terjadi pada α = 0° dan temperatur 
tertinggi terjadi pada α = 180°. Hal ini dapat terjadi karena 
pada α = 0° merupakan titik stagnasi aliran buoyant flow 
sehingga pada titik tersebut terjadi perpindahan panas yang 
paling besar. Sebaliknya pada α = 180° buoyant flow 






4.3.2 Bilangan Nusselt Lokal Permukaan Elliptical Tube 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan T. Yousefi, 2007 
diketahui bahwa tube/silinder yang terletak pada bagian 
paling bawah pada susunan tube/silinder memiliki karakter 
perpindahan panas yang sama seperti silinder/tube tunggal. 
Berdasarkan penelitian T. Yousefi, 2007 didapatkan distribusi 
Nusselt number seperti tampak pada gambar 4.4 di bawah. 
Nusselt number tertinggi terjadi pada sudut Ɵ = 0° dan 
mengalami penurunan hingga mencapai nilai Nu minimum 
pada sudut Ɵ = 180° dengan rentang Nusselt number antara 
5.5 hingga 1.5. 
 
Gambar 4. 4 Distribusi Nusselt Number untuk Silinder 
Tunggal 
 Pada penelitian tugas akhir ini, juga dilakukan analisis 
untuk mengetahui distribusi Nusselt number lokal pada 
sekeliling elliptical tube di dalam rongga asimetri termal. 
Berdasarkan eksperimen yang telah dilakukan, didapatkan 






Gambar 4. 5 Grafik Nusselt Lokal Elliptical Tube untuk 
Set Point 55°C 
Gambar 4.5 di atas menunjukkan distribusi Nusselt 
number di sekeliling permukaan elliptical tube 3 untuk set 
point temperatur referensi 55°C serta CR 0.6 dan 0.4. Kurva 
berwarna biru menunjukkan distribusi Nu lokal pada 
permukaan tube untuk CR = 0.6 sedangkan kurva berwarna 
hijau untuk CR =0.4. Berdasarkan grafik terlihat bahwa pada 
CR = 0.6  serta sudut α < 180° Nu lokal mengalami 
penurunan secara gradual sama seperti yang didapatkan pada 
penelitian yang dilakukan oleh T. Yousefi. Nu lokal 
maksimum sebesar 5.3806 yang terjadi pada titik stagnasi (α 
= 0°) dan Nu lokal minimum sebesar 4.3219 pada α = 180°. 
Sedangkan untuk α > 180° Nu lokal mengalami kenaikan 
secara gradual pada sudut α = 207° hingga mencapai nilai Nu 
maksimum lagi pada sudut α = 360°. Begitu pula yang terjadi 
pada variasi CR= 0.4, menunjukkan pola distribusi yang sama 
seperti pada CR = 0.6. Namun, berdasarkan grafik tampak 
bahwa pada sudut α<180°, nilai Nusselt number yang 
didapatkan pada variasi CR = 0.6 lebih besar daripada CR = 
0.4. Hal ini dapat terjadi karena jarak tube dengan dinding 
logam mempengaruhi perpindahan panas konveksi alami 
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logam, maka aliran udara konveksi alami yang terjadi akan 
terhambat dan tidak sekuat aliran udara konveksi alami pada 
jarak rongga yang lebih besar. Hal ini mengakibatkan 
perpindahan panas yang terjadi juga akan semakin kecil. 
 
 
Gambar 4. 6 Grafik Nusselt Lokal Elliptical Tube untuk 
Set Point 65°C 
 Pola distribusi yang sama juga didapatkan pada set point 
temperatur 65°C dengan nilai Nu lokal tertinggi terjadi pada α 
= 0° dan Nu lokal terendah pada α = 180°. Untuk CR = 0.6, 
Nu tertinggi sebesar 5.577 dan Nu terendah sebesar 4.457. 
Sedangkan untuk CR = 0.4 didapatkan Nu tertinggi sebesar 
5.669 dan Nu terendah sebesar 4.921. Begitu pula yang 
terjadi untuk set point temperatur referensi 75°C didapatkan 
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Gambar 4. 7 Grafik Nusselt Lokal Elliptical Tube untuk 
Set Point 75°C 
Pola distribusi yang sama juga terlihat pada set point 75°C 
dimana Nu lokal tertinggi terjadi pada α = 0° dan Nu lokal 
terendah pada α = 180°. Untuk CR = 0.6, Nu tertinggi sebesar 
5.6478 dan Nu terendah sebesar 4.5764. Sedangkan untuk CR = 
0.4 didapatkan Nu tertinggi sebesar 5.6308 dan Nu terendah 
sebesar 5.0463. 
 
4.3.3 Pengaruh Susunan Elliptical Tube Terhadap 
Perpindahan Panas Konveksi Alami Elliptical Tube di 
Dalam Rongga Asimetri Termal 
Perpindahan panas konveksi alami yang terjadi pada tube 
tunggal berbeda dengan yang terjadi pada susunan tube. Untuk 
mengetahui karakter serta interaksi perpindahan panas antar tube 
pada susunan elliptical tube di dalam rongga asimetri termal, 
maka dilakukan analisis perbandingan antara Nusselt rerata tube 
(        ) terhadap Nusselt rerata tube 3 (         ) yang merupakan tube 
pada posisi paling bawah di dalam susunan elliptical tube pada 
eksperimen tugas akhir kali ini. Berikut akan dilakukan 
pembahasan mengenai rasio         /           untuk CR 0.4 dan 0.6 pada 
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Gambar 4. 8 Grafik Rasio Nui/Nu3 untuk CR = 0.4 
Gambar 4.8 di atas menunjukkan perbandingan         /          
masing-masing tube pada CR = 0.4. Berdasarkan grafik, 
diketahui bahwa baik untuk α < 180 maupun α > 180 dan set 
point 55 serta 65°C terlihat bahwa perbandingan         /          
semakin menurun. Hal ini menunjukkan bahwa Nusselt rerata 
tube lebih rendah bila dibandingkan dengan Nusselt pada tube 
tunggal. Namun, untuk set point 75°C terjadi kenaikan 
perbandingan         /          pada tube teratas (tube 1). Hal ini 
menunjukkan bahwa telah terjadi interaksi perpindahan panas 
diantara elliptical tube. 
Interaksi perpindahan panas antar tube dapat 
mengakibatkan Nusselt number menjadi lebih rendah atau 
lebih tinggi daripada Nusselt number tube tunggal. Tube 3 
merupakan tube yang berada pada posisi paling bawah dalam 
susunan elliptical tube dalam eksperimen tugas akhir ini. 
Oleh karena itu, tube 3 tidak mendapatkan pengaruh 
perpindahan panas dari tube manapun sehingga karakteristik 
perpindahan panasnya serupa dengan perpindahan panas pada 
tube tunggal. Sedangkan untuk tube 2 dan 1, memiliki 
karakter yang berbeda dengan tube tunggal karena terkena 
pengaruh interaksi perpindahan panas dari tube sebelumnya. 
Interaksi ini dapat terjadi karena plume dari silinder 
sebelumnya mempengaruhi karakter perpindahan panas tube 
berikutnya. Plume ini memberikan dua pengaruh yang 




tube berikutnya yang menyebabkan meningkatnya 
perpindahan panas konveksi yang terjadi. Namun adanya 
plume ini juga menyebabkan turunnya beda temperatur antara 
permukaan tube dan udara sehingga menurunkan perpindahan 
panas. Dua hal tersebut mengakibatkan nilai Nusselt rerata 
tube dalam susunan berbeda dengan nilai Nusselt rerata tube 
tunggal, apabila pengaruh konveksi paksa dari plume lebih 
dominan, maka Nusselt rerata tube dalam susunan akan 
meningkat, dan sebaliknya apabila pengaruh penurunan beda 
temperatur udara dan permukaan tube lebih signifikan, maka 
akan menyebabkan Nusselt rerata tube dalam susunan lebih 
kecil daripada Nusselt rerata tube tunggal.    
 
 
Gambar 4. 9 Grafik Rasio Nui/Nu3 untuk CR = 0.6 
Perbandingan         /          masing-masing tube pada CR = 
0.6 ditunjukkan pada gambar 4.9 di atas. Berdasarkan grafik 
terlihat bahwa untuk set point 55 dan 65°C perbandingan 
        /          pada tube 2 dan tube 1 semakin turun. Hal ini 
menunjukkan bahwa terjadi interaksi antar tube dimana udara 
sekitar tube 2 dan 1 lebih panas dari pada di sekitar tube 3 
sehingga beda temperatur yang terjadi antara udara dan 
permukaan tube semakin rendah yang pada akhirnya akan 
menurunkan perpindahan panas yang terjadi. Namun untuk 
set point 75°C, terjadi kenaikan nilai perbandingan         /         . 
Hal ini terjadi karena pada set point yang lebih tinggi maka 




daripada penurunan beda temperatur yang terjadi, sehingga 
dalam hal ini efek susunan tube justru menyebabkan Nusslet 
number rerata tube dalam susunan lebih tinggi dari pada tube 
tunggal. 
4.3.4 Pengaruh CR Terhadap Koefisien Perpindahan Panas 
Konveksi Permukaan Elliptical Tube 
 
Gambar 4. 10 Nusselt Rerata Tube untuk Variasi CR dan 
Set Point pada α < 180° 
 
Gambar 4. 11 Nusselt Rerata tube untuk Variasi CR dan 




  Gambar 4.10 di atas menunjukkan Nusselt rerata tube untuk 
variasi CR 0.6 dan 0.4 serta set point temperatur referensi sebesar 
55, 65, dan 75°C untuk sudut α < 180°. Berdasarkan grafik 
didapatkan bahwa nilai Nusselt rerata meningkat dari tube 1 
hingga tube 3. Untuk set point yang sama, diketahui bahwa pada 
CR 0.4 memiliki Nusselt rerata tube yang lebih besar daripada CR 
0.6. Selain itu, untuk CR 0.6 pada semua set point didapatkan 
bahwa selisih antara Nu3 dan Nu2 lebih kecil jika dibandingkan 
pada CR 0.4. Hal yang sama juga terjadi pada permukaan tube 
dengan sudut α > 180° seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
4.11. Untuk set point yang sama, didapatkan bahwa permukaan 
tube pada CR 0.4 memiliki Nusselt rerata tube yang lebih besar 
daripada CR 0.6. Selain itu, untuk CR 0.6 pada semua set point 
didapatkan bahwa selisih antara Nu3 dan Nu2 lebih kecil jika 
dibandingkan pada CR 0.4. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh T. Yousefi, 2009 
yang melakukan eksperimen perpindahan panas konveksi alami 
susunan elliptical tube dengan variasi lebar celah, didapatkan 
bahwa untuk lebar celah yang lebih kecil, maka Nusselt number 
permukaan tube juga akan lebih kecil apabila dibandingkan 
dengan susunan tube pada free space. Hal ini terjadi karena pada 
lebar celah yang sempit interaksi antara dinding dengan buoyant 
flow lebih dominan dan celah yang sempit akan membatasi aliran 
udara yang terbentuk. Dengan meningkatnya lebar celah, maka 
aliran udara buoyant flow akan lebih bebas mengalir, udara yang 
mengalir juga lebih banyak sehingga perpindahan panas yang 
terjadi juga akan semakin besar. Namun peningkatan lebar celah 
tidak selamanya akan meningkatkan nilai Nusselt number. Ada 
jarak optimum tertentu dimana Nu akan meningkat seiring 
meningkatnya lebar celah hingga jarak optimum, lalu setelah itu 
peningkatan lebar celah yang melebihi jarak optimum tidak 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap peningkatan nilai 
Nusselt, bahkan cenderung menurunkan nilai Nu. Pada penelitian 
tugas akhir kali ini didapatkan bahwa nilai Nusselt rerata lebih 




untuk jarak CR = 0.6 mungkin sudah melewati batas jarak 
optimum, sehingga meskipun jarak tube dengan dinding dingin 
lebih besar, namun perpindahaan panas yang terjadi lebih kecil 
daripada CR = 0.4. 
Selain itu, berdasarkan penelitian T. Yousefi juga didapatkan 
bahwa pada celah yang lebih sempit, Nusselt number tube 
terbawah selalu lebih besar daripada tube berikutnya dan selisih 
antara keduanya semakin kecil untuk lebar celah yang lebih besar. 
Hal ini dapat terjadi karena pada celah yang sempit, aliran fluida 
terbatas dan interaksi antara udara dan permukaan tube lebih 
dominan sehingga menyebabkan selisih temperatur antara udara 
dan permukaan tube 2 dan 3 yang mengakibatkan menurunnya 
Nusselt number reratanya. Namun, untuk lebar celah yang lebih 
besar, maka aliran buoyant flow menjadi lebih bebas dan 
pengaruhnya terhadap tube di atasnya berkurang sehingga 
perubahan Nusselt number rerata nya lebih kecil. 
 
4.3.5 Koefisien Konveksi Alami di Sekeliling Permukaan 
Elliptical Tube di Dalam Rongga Asimetri Termal 
 







Gambar 4. 13 Koefisien Konveksi Lokal Tube 3, Set Point 65°C 
 
Gambar 4. 14 Koefisien Konveksi Lokal Tube 3, Set Point 
75°C 
Grafik di atas menunjukkan koefisien konveksi lokal di 
permukaan tube 3. Untuk mendapatkan nilai koefisien konveksi 
lokal dilakukan melalui beberapa pendekatan yakni dari 
pendekatan korelasi empirik untuk konveksi alami pada plat 




heater, serta dari persamaan fluks pemanas. Persamaan empirik 
konveksi alami pada plat datar yang digunakan berdasarkan dari 
penelitian Churcill and Chu seperti berikut : 
              
        
   
    
     
  
      
   
 
Sedangkan untuk persamaan empirik konveksi alami pada cavity 
dengan descrete heater menggunakan persamaan dari C.J. Ho dan 
J.Y Chang seperti berikut : 
 
Dengan koefisien a, b, dan c ditabelkan pada tabel berikut. 
Tabel 4.1 Koefisien a, b, dan c untuk persamaan konveksi alami 
cavity 
 
Pendekatan menggunakan persamaan fluks heater didapatkan dari 
persamaan berikut : 
                    





   
    
 
 Pendekatan melalui dua korelasi konveksi alami empirik, 
yakni korelasi pada plat datar dan korelasi pada cavity 
menunjukkan nilai h yang berdekatan dimana nilai h lokal yang 
didapatkan dari korelasi empirik konveksi alami plat datar 
menunjukan nilai h yang sedikit lebih tinggi daripada nilai h lokal 
yang didapatkan dari pendekatan korelasi empirik konveksi alami 
pada cavity. Hal ini dapat terjadi karena pendekatan 
menggunakan korelasi plat datar lebih sesuai untuk digunakan 
pada elliptical tube yang digunakan pada penelitian kali ini 
karena elliptical tube yang digunakan memiliki aspect ratio 
(2a/2b) sebesar 2,5 dimana geometrinya cenderung mirip dengan 
plat datar. Sedangkan untuk pendekatan korelasi empiric 
konveksi alami pada cavity, menunjukkan nilai h yang lebih 
rendah karena C.J Ho dan J.Y. Chang pada penelitiannya 
menggunakan descrete heater yang berjumlah 4 buah, sedangkan 
dalam penelitian ini sumber panas yang digunakan hanya tiga 
buah, hal ini yang menyebabkan terjadinya eror atau selisih 
dengan nilai h lokal yang didapatkan dari korelasi empirik plat 
datar. Selain itu juga dilakukan pendekatan menggunakan 
persamaan fluks panas dari heater elektrik yang digunakan 
sebagai sumber panas. Namun, hasilnya menunjukkan nilai yang 
jauh berbeda dengan nilai h lokal yang didapatkan dari persamaan 
korelasi empirik. Hal ini diduga terjadi karena adanya losses dari 
electric heater sehingga tidak semua energi listrik digunakan 
untuk memanaskan elliptical tube, sehingga berpengaruh pada 










KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan eksperimen didapatkan kesimpulan seperti 
berikut : 
 
1. Untuk posisi 0 ≤ α ≤180 pada permukaan elliptical tube 
didapatkan bahwa temperatur permukaan elliptical tube 
mengalami kenaikan dengan temperatur minimum terjadi 
pada α = 0° dan temperatur maksimum terjadi pada α = 180°. 
Sebaliknya, untuk 180 ≤ α ≤ 360 temperatur lokal permukaan 
elliptical tube mengalami penurunan. 
2.  Nusselt rerata tube yang tertinggi selalu terjadi pada tube ke 
3, yakni tube pada posisi paling bawah dalam susunan 
elliptical tube. 
3. Nusselt lokal tube memiliki pola distribusi yang unik dimana 
Nusselt lokal tertinggi terjadi pada sudut α = 0° lalu menurun 
secara gradual hingga mencapai nilai Nu minimum pada α = 
180°. Selanjutnya untuk α > 180° terjadi kenaikan nilai Nu 
hingga mencapai maksimal pada α = 360°. 
4. Susunan elliptical tube berpengaruh pada karakter 
perpindahan panas konveksi alami pada masing-masing tube. 
Pada semua nilai CR dan set point temperatur didapatkan 
bahwa Nusselt rerata tube tertinggi terjadi pada tube 3. Nu 
rerata untuk tube 1 dan 2 lebih rendah daripada tube 3 terlihat 
dari rasio Nui/Nu3 yang kurang dari 1. Namun pada kondisi 
set point 75°C, untuk semua nilai CR didapatkan bahwa rasio 
Nu rerata tube 1 mengalami peningkatan dari nilai rasio Nu 
rerata tube 2. Hal ini disebabkan adanya interaksi 
perpindahan panas antar tube yang mempengaruhi dan 
memnjadikan nilai Nu rerata tube berbeda dengan Nu rerata 
tube 3. 
5. Clearance ratio (CR) juga memberikan pengaruh pada 




di dalam rongga asimetri termal. Untuk CR 0.4 memberikan 
karakter perpindahan panas yang lebih baik daripada CR 0.6 
terlihat dari nilai Nusselt rerata tube yang lebih tinggi pada 
CR 0.4 pada semua set point temperatur.  
6. Clearance Ratio (CR) juga berpengaruh pada perbedaan nilai 
Nusselt rerata antara tube 3 dengan tube lainnya. Untuk nilai 
CR 0.6, didapatkan bahwa selisih antara Nu tube dengan Nu 




Berdasarkan eksperimen, terdapat beberapa saran untuk 
penelitian-penelitian serupa di kemudian hari sebagai berikut : 
1. Pengukuran temperatur udara dan permukaan elliptical tube 
dilakukan pada titik yang lebih banyak untuk dapat melihat 
distribusi temperatur yang terjadi secara lebih akurat. 
2. Perancangan perangkat eksperimen dilakukan dengan sebaik-
baiknya agar memudahkan dalam instalasi, setting pengujian, 
serta penggantian variasi. 
3. Sebaiknya menggunakan termokopel dengan ukuran yang 
sekecil-kecilnya untuk memudahkan pemasangannya pada titik 
uji tanpa khawatir mengganggu aliran udara yang akan terjadi 
di dalam cavity. 
4. Perlu dilakukan penelitian selanjutnya untuk mengetahui 
karakter perpindahan panas konveksi alami di dalam rongga 
asimetri termal dengan variasi CR dan PR yang lebih beragam 
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LAMPIRAN 1 : Hasil Pengukuran Temperatur 
    CR = 0.4 CR = 0.6 
  
Set 
Point 55 65 75 55 65 75 
Permukaan Tube 1 
Tc1.1 58.95454545 69.77907 81.14919 59.28869 70.72959 81.76591 
Tc1.2 58.88636364 69.61628 80.95161 58.51786 70.02296 81.06818 
Tc1.3 58.79545455 69.61047 80.72177 58.38988 69.7602 80.63182 
Tc1.4 56.45454545 66.36047 76.95565 55.21131 65.78827 75.95682 
Tc1.5 58.25 68.77907 79.91935 57.54464 69.02806 79.80227 
Tc1.6 58.43181818 69.15698 80.53226 57.82738 69.05867 80.12727 
Udara antar tube 3&2 Tc1.7 45.70454545 51.62209 57.66129 42.80952 48.93622 54.99318 
Udara antar tube 2&1 Tc1.8 38.18181818 42.37209 46.99194 45.09226 52.56378 59.60682 
Permukaan Tube 2 
Tc2.1 55.38636364 65.27326 75.38306 55.54762 65.52806 75.58864 
Tc2.2 55.11363636 65.10465 75.11694 55.33929 65.28571 75.26136 
Tc2.3 55 65 75 55 65 75 
Tc2.4 54.54545455 64.05814 74.02016 54.66071 64.43367 74.10455 
Tc2.5 55.34090909 64.64535 75.33871 55.47619 65.56378 75.68182 




Dinding bagian bawah Tc2.7 32.88636364 34.55814 36.68952 50.02976 26.51531 26.59773 
Dinding bagian atas Tc2.8 27.13636364 27.01744 27.02016 31.4256 33.71173 35.58864 
Permukaan Tube 3 
Tc3.1 52.06818182 60.27326 69.29839 51.96131 60.83163 70.08636 
Tc3.2 51.5 59.80233 68.87097 51.44345 60.31888 69.67955 
Tc3.3 51.20454545 59.46512 68.33871 50.05952 58.71429 67.89091 
Tc3.4 49.77272727 57.46512 65.85081 49.69048 58.09184 66.76364 
Tc3.5 49.97727273 57.99419 66.75806 50.27083 59.73214 68.56591 
Tc3.6 50.93181818 59.28488 68.43952 50.97619 60.3699 68.91136 
Temperatur Udara 
Tc4.1 42.46636364 48.05279 55.09016 59.11982 52.94347 59.11982 
Tc4.2 47.44636364 53.62651 60.56952 58.89673 52.88786 58.89673 
Tc4.3 43.73909091 48.31581 54.31855 54.14055 49.01276 54.14055 
Tc4.4 39.49909091 43.24814 47.19355 45.72191 42.23929 45.72191 
T4c.5 35.74636364 38.40186 41.25774 40.11555 37.78643 40.11555 
Tc4.6 42.89545455 47.59233 51.67887 54.71591 49.23255 54.71591 
Tc4.7 38.54909091 42.21977 46.61661 47.89309 43.87163 47.89309 
















0.058 0.323 0.664 0.939 
0.4 
55 35.75 39.5 43.74 47.45 y = 5.1634x3 - 8.229x2 + 16.633x + 34.812 
65 38.4 43.25 48.32 53.63 y = 14.615x3 -20.939x2 + 24.432x + 37.051 
75 41.26 47.19 54.32 60.57 y = 6.1004x3 - 8.7978x2 + 24.958x + 39.841 
0.6 
55 34.87 38.38 43.14 45.88 y = -8.6987x3 + 10.268x2 + 10.433x + 34.232 
65 37.79 42.14 49.01 52.89 y = -18.114x3 + 25.087x2 + 9.147x + 37.179 
75 
40.12 45.72 54.14 58.9 
y = -20.272x3 + 27.059x2 + 13.385x + 39.257 
y = -42.398x3 + 60.328x2 - 1.323x + 37.872 
  




















0.058 0.323 0.664 0.939 
0.4 55 34.48 38.55 42.9 42.47 y = -21.514x3 + 18.188x2 + 11.149x + 33.776 
  65 36.69 42.22 47.59 48.05 y = -16.345x3 + 8.6317x2 + 19.646x + 35.525  
  75 39.46 46.62 51.68 55.09 y = 18.32x3 - 39.244x2 + 39.655x + 37.288 
0.6 55 35.56 39.34 43.06 45.96 y = 5.6142x3 - 11.403x2 + 17.899x + 34.559 
  65 38.8 43.87 49.23 52.94 y = 2.2892x3 - 8.0253x2 + 21.9x + 37.556 


















































LAMPIRAN 9 : Visualisasi Garis Isotermal pada Elliptical Tube di Dalam Rongga 
Asimetri Termal (CR=0.4) 
 
 





LAMPIRAN 10 : Visualisasi Garis Isotermal pada Elliptical Tube di Dalam Rongga 
Asimetri Termal (CR=0.6) 
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